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摘要 :由 于 生境 丧失 日 益 严 重 ,很 难 找到 一 片 未 被 破坏 的 生境 建立 自然 保护 区 ,因而 在 设计 保护 区 时 ;必须 处 理 生境 丧失 带 来 的 
影响 。 在 一 个 已 经 遭受 过 生境 丧失 的 景观 上 ,选取 一 片 正方 形 的 区 域 ,并 调整 区 域 的 面积 以 保证 其 中 未 被 破坏 生境 的 面积 为 一 
个 固定 常数 ,探讨 将 未 被 破坏 的 生境 建设 成 大 量 小 保护 区 还 是 少量 大 保护 区 。 结 果 表 明江 1) 随机 的 生境 丧失 下 ， 2 比 
例 越 高 ,少量 大 保护 区 模式 的 优势 越 明 显 。(2) 即 使 生境 丧失 比例 恒定 ,被 破坏 生境 的 空间 分 布 形式 也 有 重要 影 听 
生境 的 空间 聚集 程度 越 高 ,大 量 小 保护 区 模式 的 优势 越 明 显 。(3) 增加 扩散 率 或 降低 扩散 死 玄 率 可 导致 从 少量 大 保护 区 更 有 
利于 物种 到 大 量 小 保护 区 更 有 利 的 转变 ,上 且 被 破坏 生境 的 聚集 程度 越 高 ,转变 的 程度 越 高 以 上 结论 为 自然 保护 区 设计 提供 了 
理论 依据 。 
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Abstract: As habitat loss increases, the survival of certain valuable species, such as the giant panda and the tiger, is 
becoming increasingly challenged. Nature reserves are attracting increased attention as tools for protecting valuable 
endangered species. When.designing nature reserves, certain important issues, including whether several large or many 
small reserves are optimal—which represents the famous few larger or many small debate ( FLOMS) 一 must be considered. 
In a fragmented landscape , we selected a region from the center of the landscape, so that the area of suitable habitats in the 
region is fixed and constant. As such, the selected region should be larger if the habitat loss is more severe. Subsequently , 
we explored whether several large or many small reserves should be distributed over these suitable habitats. The results 
suggest that: (1) for random habitat loss, when the proportion of lost habitats is 0.2, the optimal reserve number is more 
than 170. As the proportion of lost habitats increases, the optimal reserve number also decreases sharply, and when it 
reaches 0.9, the optimal reserve number is less than 20. Because the area of every reserve is in inverse proportion to the 
number of reserves, when random habitat loss occurs, increases in the proportion of lost habitats tend to favor the 
implementation of several large reserves. (2) If the proportion of lost habitats is fixed and the degree of clustering of lost 
habitats is low, then the optimal reserve number is small. As the degree of clustering increases, the optimal reserve number 


will also increase sharply, and when it is high, the optimal reserve number will also be high. As a result, although the 
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proportion of lost habitats is constant, the spatial distribution of lost habitats also greatly affects the FLOMS problem. In 
addition, increases in the degree of clustering of lost habitats tend to favor the implementation of many small reserves. (3) 
When the diffusion rate was O, the optimal reserve number is also low. As the diffusion rate increases, the optimal reserve 
number also increases. If the degree of clustering of lost habitats 1s higher, then a greater increase in the optimal reserve 
number occurs under an increasing rate of diffusion. When the diffusion mortality rate 1s 0.9, the optimal reserve number is 
low. As the diffusion mortality rate decreases, the optimal reserve number also increases. If the degree of clustering of lost 
habitats is higher, then a greater increase in the optimal reserve number will occur with a decreasing diffusion mortality. rate. 
As a result, increases in the diffusion rate or decreases in the diffusion mortality will tend to favor the implementation of 
many small reserves. When the degree of clustering of lost habitats is higher, a greater increase in the optimal reserve 
number will occur with increasing or decreasing diffusion rate. These findings can provide a theoretical basis for the FLOMS 
debate and endangered species conservation, and reinforce the importance of habitat loss, providing insights for natural 


environmental protection. 


Key Words: FLOMS problem; endangered species conservation; habitat loss; individual diffusion 


由 于 动 植物 生存 环境 的 改变 ,很 多 物种 的 生存 变 得 日 益 困难 … ,更 严重 的 是 大 量 珍 稀 野生 动 植物 濒临 灭 
绝 , 如 东北 虎 ( Panthera tigris altaica) 、 大 熊猫 (Ailuropoda melanoleuca) 和 和 银 杉 ( Cathaya argyrophylla ) 等 ,因而 
保护 濒危 物种 成 为 当前 研究 的 热点 。 自 然 保 护 区 作为 保护 濒危 物种 的 一 种 有 效 工具 ,引起 了 研究 者 的 广 
泛 关注 。 在 设计 自然 保护 区 时 ,有 几 个 问题 特别 引 大 关注 ,例如 ;应 该 将 可 利用 的 生境 建设 成 少量 大 保护 区 还 
是 大 量 小 保护 区 ? 是 否 应 在 各 保护 区 间 建 立 廊 道 ,将 孤立 的 保护 区 连接 成 网 络 “*? 第 一 个 问题 就 是 著名 的 
FLOMS( few large or many small reserves, 少量 大 保护 区 还 是 大 量 小 保护 区 ) 问 题 ,或 称 之 为 SLOSS( single large 
or several small reserves, 单一 大 保护 区 还 是 多 个 小 保护 区 ) 问题 ,本 文 针 对 此 问题 进行 探究 。 

早 在 20 世纪 70 年代 中 期 ,研究 者 就 提出 了 6 条 有 目 然 保护 区 的 设计 准则 ,其 中 之 一 : 当 保 护 区 面积 固定 
时 ,单一 的 大 保护 区 模式 更 有 助 于 物种 生存 …”。 但 随后 这 些 结论 受到 了 质疑 ,FLOMS 问题 随 之 成 为 研究 的 
热点 。 部 分 研究 表明 少量 大 保护 区 对 物种 生存 有 利 ““… ;部 分 研究 则 认为 大 量 小 保护 区 更 有 
利 onem ,一些 研究 者 认为 中 等 程度 的 保护 区 数量 最 有 利 '” ;还 有 研究 者 认为 最 优 保护 区 数量 随 保护 区 环 
境 承 载 量 的 增 大 而 增加 党 。 尽 管 已 经 有 了 大 量 研究 结果 ,但 由 于 研究 目标 和 方法 的 不 同 ,没有 得 出 统一 的 结 
ie ,综合 所 有 的 研究 结 采 只 能 得 到 :最 优 保护 区 数量 由 物种 上 自身 特征 和 所 处 的 环境 决定 ,例如 :环境 承载 量 .个 
体 扩散 和 环境 扰动 和。 然而 ,还 有 很 多 因子 也 可 能 对 FLOMS 问题 有 重要 影响 ,但 之 前 的 研究 却 未 深入 人 研 
究 ,例如 :生境 形 失 及 其 与 个 体 扩散 的 共同 作用 。 因 而 探讨 这 些 因 子 可 帮助 研究 者 了 解 物种 自身 特征 和 所 处 
的 环境 如 何 影响 FLOMS 问题 ,并 促进 此 问题 的 最 终 解 决 。 

HESSE EIS USE ACH IS EIE DSL ZR U^ ,还 造成 现今 很 难 找到 一 片 未 被 破坏 的 景观 来 建设 保护 区 ,因而 
生境 丧失 已 成 为 影响 保护 区 建设 的 重要 因素 。 研 究 表明 :生境 丧失 可 通过 作用 于 个 体 扩 散 、 种 群 增长 和 环境 
扰动 来 影响 FLOMS 问题 ”1 。 个 体 扩散 也 可 能 对 FLOMS 问题 有 重要 影响 。 个 体 扩 散 可 通过 “援救 效应 ” 
帮助 物种 摆脱 灭绝 “ ,但 个 体 扩散 也 可 能 带 和 疾病 或 寄生 虫 , 对 物种 造成 负面 影响 。 关 于 个 体 扩散 ,即使 
不 考虑 带 和 疾病 和 寄生 虫 , 也 存在 着 截然 相反 的 观点 一 一 大 部 分 研究 认为 扩散 对 物种 有 利 “”… ,其 他 的 则 认 
为 不 利 。 出 现 两 个 截然 相反 的 结论 的 原因 可 能 在 于 扩散 过 程 中 的 个 体 死 亡 。 若 死亡 率 低 , 扩 散 可 通过 “ 援 
救 效 应 ”帮助 物种 摆脱 灭绝 ;否则 , 较 高 的 死亡 率 会 导致 扩散 带 来 的 副 面 作用 大 于 正面 作用 。 

尽管 已 经 有 了 如 此 多 的 研究 ,但 回顾 之 前 的 研究 可 发 现 几 个 缺点 。 其 一 ,尽管 被 破坏 生境 的 空间 分 布 方 
式 是 非 随机 的 -”” ,但 之 前 的 研究 均 假 定 其 为 随机 的 一 。 其 二 ,个 体 扩散 可 能 与 生境 丧失 共同 作用 于 物 
种 ,从 而 影响 FLOMS 问题 ,但 涉及 到 该 问题 的 研究 很 少 。 
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] 模型 


模型 描述 根据 Overview, Design concepts, Details protocol ( ODD) ^"? 基于 代理 模型 (agent-based models, 
ABM) 的 描述 方式 展开 。 
11 目的 

在 一 个 已 经 遭受 过 生境 丧失 的 景观 上 ,选取 一 片 正 方形 的 区 域 , 并 调整 此 区 域 的 面积 以 保证 未 被 破坏 的 
生境 的 面积 为 一 个 固定 常数 ,探讨 生境 丧失 和 个 体 扩散 对 FLOMS 问题 的 影响 。 
1.2 载体 和 状态 变量 

所 选取 的 区 域 包含 两 种 类 型 的 生境 :被 破坏 的 生境 和 未 被 破坏 的 生境 ,上 且 所 有 未 被 破坏 的 生境 将 被 建设 
成 自然 保护 区 。 因 此 ,模型 共有 3 种 载体 一 被 破坏 的 生境 ,保护 区 和 生存 于 保护 区 中 的 被 保护 物种 5 每 个 保 
护 区 对 应 一 个 环境 最 大 可 持续 承载 量 和 空间 位 置 ;每 个 保护 区 都 存在 一 个 局 部 种 群 ,局 部 种 群 的 茶 些 个 体 可 
在 保护 区 间 扩 散 ,这 些 扩散 的 个 体 将 各 局 部 种 群 联系 起 来 形成 一 个 集合 种 群 ; 每 介 被 破坏 的 生境 也 占据 着 一 
个 空间 位 置 。 
13 过程 综述 

一 个 离散 时 间 和 空间 的 模型 被 用 于 描述 整个 生态 过 程 (图 1) 。 每 一 步 :环境 可 持续 承载 量 增长 ;局 部 种 
群 大 小 增长 ;每 个 保护 区 都 可 能 受到 扰动 的 影响 ,扰动 率 为 ;局 部 种 群 中 的 某 些 个 体 可 能 扩散 到 相 邻 的 保护 
区 。 如 有 果 在 某 一 步 ,被 保护 物种 的 个 体 总 数 少 于 a, 那么 认为 此 物种 的 个 体 数量 太 少 ,以 至 于 已 经 生态 灭绝 ， 
并 且 终 止 整个 过 程 。 


开始 


对 每 个 保护 区 
环境 承载 量 增长 
对 每 个 保护 区 
局 部 种 群 增长 
对 每 个 保护 区 
扰动 事件 以 概率 4 发 生 
对 每 个 保护 区 
生存 于 其 中 的 部 分 个 体 可 能 扩散 到 周围 邻居 保护 区 中 
如 果 被 保护 区 物种 的 个 体 数量 小 于 
物种 灭绝 


图 1 过 程 ,次 序 安排 和 伪 代 码 
Fig.1 Processes, scheduling and pseudo-code 
14 概念 设计 
因为 可 被 建设 成 保护 区 的 生境 的 面积 是 恒定 常数 ,所 以 所 有 保护 区 的 总 面积 是 恒定 常数 。 尺 管 在 
中 ,各 保护 区 的 面积 .形状 和 环境 可 持续 承载 量 以 及 各 局 部 种 群 的 大 小 不 会 完全 相同 ,忽略 这 些 差异 ,还 
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各 被 破坏 的 生境 的 面积 和 形状 与 保护 区 相同 。 

依据 被 保护 物种 的 灭绝 概率 决定 建立 大 量 小 保护 区 还 是 少量 大 保护 区 ,最 优 保护 区 数量 为 被 保护 物种 的 
灭绝 概率 达到 最 低 时 对 应 的 保护 区 数量 ,此 时 还 可 得 到 单个 保护 区 的 面积 ,因为 所 有 保护 区 的 总 面积 是 固定 
的 常数 , 据 此 可 以 决定 建设 大 量 小 保护 区 还 是 少量 大 保护 区 。 将 未 被 破坏 的 生境 划分 成 w 个 面积 相等 的 保 
T^ C CN, 的 取 值 范 围 从 1 变化 到 很 多 ) ,对 于 每 个 N, 各 进行 1000 次 独立 重复 模拟 实验 ,并 且 从 实验 结 末 得 到 
物种 的 灭绝 概率 。 物 种 的 灭绝 概率 定义 为 :在 模拟 过 程 中 发 生物 种 灭绝 的 那些 模拟 的 次 数 与 总 模拟 次 数 
(1000) 的 比值 。 所 以 每 个 N, 都 对 应 一 个 物种 灭绝 概率 , 据 此 可 得 知 物种 灭绝 概率 达到 最 低 时 INS 的 值 ,这 个 
值 就 是 最 优 保护 区 数量 。 

在 每 一 次 模拟 中 ,从 初始 时 刻 到 模拟 终止 时 刻 之 间 ,被 保护 物种 个 体 数量 的 变动 以 及 所 对 应 的 时 间 点 都 
被 记录 。 每 个 保护 区 受到 扰动 影响 的 概率 都 为 多 ,所 以 扰动 是 一 个 随机 发 生 的 事件 ,也 是 模型 所 包含 的 随机 
1.5 初始 化 

使 用 元 胞 自动 机 模拟 本 文 的 模型 ,元 胞 自动 机 的 每 个 格子 对 应 于 一 个 保护 区 或 被 破坏 的 生境 。 为 了 保证 
保护 区 数量 从 1 变化 到 很 多 , 设 定 元 胞 目 动 机 有 NxNi(N,=2,3,…,31) 个 格子 ;所 以 保护 区 的 数量 为 N, = 
N,xN,x(1-D) (D 为 被 破坏 生境 的 数量 与 格子 数量 的 比值 。 因 为 假定 各 保护 区 和 各 被 破坏 生境 的 面积 都 相 
同 ,所 以 九 也 为 所 有 被 破坏 生境 的 总 面积 与 所 选择 区 域 的 面积 的 比值 , 即 生境 丧失 比例 ) ,被 破坏 生境 的 数量 
为 WxNixD。 因 为 每 个 保护 区 在 初始 时 刻 的 环境 可 持续 承载 量 都 相同 ,所 以 单个 保护 区 在 初始 时 刻 的 环境 
可 持续 承载 量 为 Kiow/N, ,Kior 为 所 有 保护 区 在 初始 时 刻 的 环境 可 持续 承载 量 。 因 为 生存 于 每 个 保护 区 上 的 
局 部 种 群 的 大 小 在 初始 时 刻 也 相同 ,所 以 假定 初始 时 刻 局 部 种 群 的 大 小 为 所 在 保护 区 环境 承载 量 的 一 半 一 一 
Ko(Nx2) 。 被 破坏 生境 的 位 置 由 己 和 gwa( 从 一 个 被 破坏 生境 的 邻居 中 随机 挑 一 个 ,其 也 为 被 破坏 生境 的 
概率 ,也 称 之 为 聚集 度 '” ) 决 定 ,保护 区 占据 剩余 的 位 置 。 
1.6 子 模 型 
1.6.1 自然 保护 区 模型 

保护 区 共有 N,2N,XN,x(1-D) (N,22, 3,…,31) 个 ,被 破坏 的 生境 共有 NxNxD 个 。 被 破坏 生境 的 
位 置 由 九 和 wz 决 定 ,保护 区 占据 剩余 的 位 置 。- 芳 被 破坏 生境 的 空间 分 布 方式 是 随机 的 , 则 在 任 一 被 破坏 生 
境 的 邻居 中 随机 选 一 个 ,其 也 为 被 破坏 生境 的 概率 (gs) 为 D, 即 D=gss; 大 D>qgs 或 D<qgs, 则 被 破坏 生境 
的 空间 分 布 方式 是 非 随机 的 。 从 图 2 可 以 看 出 聚集 上 度 gwr 越 高 ,被 破坏 生境 的 空间 分 布 越 集 中 ,保护 区 的 分 
布 也 越 集中 。 

为 所 有 保护 区 的 总 面积 为 固定 背 数 ,每 个 保护 区 或 被 破坏 生境 的 面积 都 相同 ,所 以 若 保护 区 的 总 面积 
为 5S, 单 个 保护 区 或 被 破坏 生境 的 面积 都 为 S/N, , 且 单 个 保护 区 的 面积 与 保护 区 数量 IN, 成 反比 。 图 2 为 两 种 
类 型 的 保护 区 模式 :少量 大 保护 区 模式 和 大 量 小 保护 区 模式 。 
1.6.2 一 物种 模型 

7 时 刻 , 保 护 区 7 上 的 局 部 种 群 为 NCT) ,有 (7) 为 保护 区 了 的 环境 可 持续 厌 载 量 。 初 始 时 刻 ,所 有 保护 区 
的 环境 可 持续 承载 量 为 Kor, K 为 单个 保护 区 的 环境 可 持续 承载 量 。 因 为 在 初始 时 刻 ,每 个 保护 区 的 环境 可 
持续 承载 量 都 相同 ,所 以 有 = Kqy] Na, No 为 保护 区 数量 。 

种 群 增长 :7 了 时刻, 保护 区 7 上 的 局 部 种 群 为 

N(T)SR, x N(T- 1)/(1-* (R, - 1D) x NK(T - 1D)/K((T - 1)) (1) 

R(R,z1) HEEFT ,局 部 种 群 的 增长 率 ; 而 RLCL+(R 1) x NCT - D/K,(T -1)) -1IL 为 局 部 
种 群 的 实际 增长 率 。 从 方程 (1) 可 得 到 :局 部 种 群 越 接近 环境 承载 量 ,实际 增长 率 越 低 ; 当局 部 种 群 达到 环境 
ERER ,实际 增长 率 为 0; 大 其 超过 环境 承载 量 ,种群 会 逐步 减 小 。 
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a 聚焦 度 0.1 
b RIRE 0.3 c 聚焦 度 0.5 d 聚焦 度 0.7 
e 聚焦 度 0.9 f 聚焦 度 0.1 g 聚焦 度 0.3 


图 2 两 种 保护 区 模式 
Fig.2 Two types of nature reserve models 
a—e; 少量 大 保护 区 模式 ;f 一 j; 大 量 小 保护 区 模式 ;D=0.5; 如 1.4 部 分 所 述 ,每 一 幅 图 中 保护 区 (灰色 格子 ) 的 总 面积 都 相同 且 为 一 固定 常 
数 , 每 幅 图 中 所 有 保护 区 环境 承载 量 的 总 和 也 相同 。 图 中 灰色 格子 为 保护 区 ,白色 格子 为 被 破坏 的 生境 , 黑 线 为 各 保护 区 或 各 被 破坏 生境 


的 分 界线 


环境 可 持续 承载 量 增长 .7 时 刻 , 保 护 区 /的 环境 承载 量 为 
K(T) SR x K(T - (TR - 1) x K(T - 1)/K) a 
R,(R,»1) 为 环境 承载 量 的 增长 率 。RLCL+(R -1) xK,(T-1)/AK) -1 为 环境 承载 量 的 实际 增长 率 , 其 


变动 方式 与 局 部 种 群 实 际 增长 率 的 变动 方式 类 似 , 但 K(7) SK., 
扰动 :每 个 保护 区 受到 扰动 影响 的 概率 都 为 人 ,扰动 导致 环境 承载 量 降低 和 局 部 种 群 减 小 。7 时 刻 , 如 果 

保护 区 7 了 受到 扰动 影响 ,环境 承载 量 和 局 部 种 群 变 化 如 下 : 
N(T)2N(T-1) x (1-d)) 


(3) 
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K(T)-K,(T-1) x(1-d,) (4) 
di(0<di<1) 用 来 衡量 扰动 对 局 部 种 群 和 承载 量 的 
影响。 

扩散 :假设 任 一 保护 区 中 的 个 体 只 能 扩散 到 其 周围 

的 保护 区 中 , 且 不 能 穿 过 被 破坏 的 生境 。 任 一 保护 区 中 

的 个 体 只 能 扩散 到 其 周围 八 个 邻居 (摩尔 邻居 关系 )， 

且 其 邻居 必须 也 是 保护 区 (图 3)。M,(7T) 为 了 时 刻 从 
保护 区 了 扩散 到 保护 区 J 中 的 个 体 。 

Mi,(T)= 9xN(T) x(N,/8) XO(T)x(1-d,)x(1/D,x 

2a (5) 

us 1, if (T) 2 K(( T) x0.2 T 


0, otherwise 


9 为 扩散 率 d, 为 扩散 死亡 率 ,D 为 保护 区 I 的 中 图 3 保护 区 A 和 其 他 保护 区 间 的 个 体 扩散 
DA S 7 的 中 心 之 间距 离 N x 区 了 周围 八 个 Fig.3 Individual diffusion between reserve A and other reserves 
E | 保护 d Rod ü LC N 为 保护 ed Uo 图 3 只 给 出 保护 区 全 和 其 他 保护 区 间 的 个 体 扩散 ,其 他 保护 区 之 
事 届 中 保护 区 的 数量 ,SET WAP I ABERE 间 的 个 体 扩 能 流 有 给 市。 灰 信 格 为 保护 区 ,黑色 格子 为 被 破坏 
护 区 的 集合 (图 3,SET 包含 保护 区 4 周围 的 5 个 保护 ”的 生境 ,黑色 长 线段 为 保护 区 或 被 破坏 生境 的 边缘 ,黑色 短线 段 
区 (绿色 方 格 )) ,所 以 SET 中 共有 NN, 个 元 素 。 方 程 ”为 保护 区 个 和 其 他 保护 区 间 的 个 体 扩散 。 保 护 区 4 共有 8 个 邻 
(5) 说 明 .T 时 刻 , 离 开 保 护 区 了 进行 扩散 的 个 体 的 数量 。 居 , 其 中 5 个 (Na ) 为 保护 区 :其 余 3 个 为 被 破坏 的 生境 
为 9xN,(T) x(N,/8)x0,(7T) ,所 以 保护 区 了 周围 邻居 中 
的 保护 区 的 数量 (mV; ) 越 高 ,选择 扩散 的 个 体 越 多 ;保护 区 的 中 心 到 了 的 中 心 距 离 (D) ) 越 短 ,1/D,, 越 大 ， 
而 /Dx > CV Du ) 越 大 ,所 以 从 保护 区 7 扩散 出 的 个 体 中 更 高 比例 的 个 体 扩散 到 保护 区 J 中。 方程 (6) 


说 明 : 如 果 保 护 区 上 的 个 体 数量 远 低 于 环境 承载 量 ; 个 体面 临 的 种 内 竞 争 压力 非常 小 ,因而 不 会 选择 扩散 。 


2 结果 


2.1 生境 丧失 对 FLOMS 问题 的 影响 

图 4 展示 随机 或 非 随机 的 生境 丧失 对 FLOMS 问题 的 影响 。 表 明 : 随 机 的 生境 丧失 (D=dor) 下 ,生境 霄 
失 比 例 为 0.2 时 ,最 优 保护 区 数量 超过 170; 若 生境 丧失 比例 上 升 ,最 优 保护 区 数量 将 大 幅 减少 , 当 生 境 丧 失 比 
例 上 升 到 0.9 时 ,最 优 保护 区 数量 已 不 足 20。 所 以 随机 的 生境 丧失 下 ,生境 丧失 比例 越 高 ,少量 大 保护 区 模式 
的 优势 越 明 显 (保护 区 数量 与 各 保护 区 的 面积 成 反比 ) 。 

图 4b KIH: A EER EPEE , 当 聚 集 度 为 0.1 时 ,最 优 保护 区 数量 不 足 20; 聚 集 度 提 高 ,最 优 保护 区 
数量 将 大 幅 增 加 , 当 聚 集 度 提高 到 0.9 时 ,最 优 保护 区 数量 已 超过 120。 所 以 即使 生境 丧失 比例 保持 不 变 ,被 
破坏 生境 的 室 间 分 布 方式 也 会 有 重要 影响 — 被 破坏 生境 的 空间 聚集 程度 越 高 ,大 量 小 保护 区 模式 的 优势 越 
明显 。 

2.2 扩散 (扩散 率 和 扩散 死亡 率 ) 对 FLOMS 问题 的 影响 

通过 图 5 , PRO E Bi EK ERE (D) THE AEREI IE S B] 3: [8] 4348 (FH. gy; 衡量 ) 变化 时 ,扩散 率 和 扩散 死 
亡 率 对 FLOMS 问题 的 影响 。 扩 散 率 为 0 时 ,最 优 保护 区 数量 非常 少 ( 不 足 20) ; 当 扩散 率 增加 时 ,最 优 保护 区 
数量 也 增加 。 被 破坏 生境 的 聚集 程度 较 高 时 (聚集 度 不 小 于 0.7) ,最 优 保护 区 数量 的 增幅 更 加 明显 ;即使 被 
破坏 生境 的 聚集 程度 非常 低 时 (聚集 度 为 0.2) ,最 优 保护 区 数量 也 会 增加 ,但 增幅 较 小 。 所 以 增加 扩散 率 可 
导致 从 少量 大 保护 区 更 有 利于 物种 到 大 量 小 保护 区 的 转变 , 且 被 破坏 生境 的 聚集 程度 越 高 ,转变 的 程度 越 高 。 

图 5 还 表明 : 当 扩 散 死 亡 率 较 高 时 (0.9) ,最 优 保护 区 数量 很 少 ;车 扩散 死亡 率 降 低 ,最 优 保护 区 数量 增 
加 , 且 被 破坏 生境 的 聚集 程度 较 高 时 (聚集 度 不 小 于 0.7) ,最 优 保护 区 的 增幅 更 加 明显 。 所 以 降低 扩散 死亡 
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图 4 生境 丧失 比例 和 被 破坏 生境 的 聚集 程度 对 最 优 保护 区 数量 的 影响 
Fig.4 The effect of proportion of lost habitats and the degree of clustering of lost habitats on the optimal reserve number 


参数 :RI =R = 1.013, kror 22000, u=0.01, 970.1, dj 20.5, d; 20, a-507 T^ M00: AERE: D - 0.5 


可 导致 从 少量 大 保护 区 更 有 利于 物种 到 大 量 小 保护 区 的 转变 , 且 被 破坏 生境 的 聚集 程度 越 高 ,转变 的 程度 


140 421 
聚集 度 0.9 
N 


聚集 度 0.9 
i 


120 120 
B 
$ E 100 100 
FT 聚集 度 0.7 
入 多 so 80 
mé 9 
zr 聚集 度 04 
Li 县 60 60 Cua 03 
O 
40 40 
20 20 
0 0.05 0.1 0.15 0 0.2 0.4 0.6 0.8 
3 BU Diffusion rate 扩散 死亡 率 Diffusion mortality rate 


图 5 个 体 扩 散 率 和 个 体 的 扩散 死亡 率 对 最 优 保护 区 数量 的 影响 
Fig.5 ~ The optimal number of reserves changes with diffusion rate and diffusion mortality rate 
参数 :扩散 率 .D=0.5, Ri 2R,21.012, kror 22000, 520.016, 820.2, di 20.5, a=50, T=1200; 扩 散 死 亡 率 :D=0.5, R, = 及 21.013, kror= 
2000, 1,72 0.01,-d, 20.5, d, =0, a=50, T-1200 


3 “实例 


作为 “活化 石和 ”中 国 国宝 ”的 大 熊猫 曾 经 广泛 分 布 在 华北 西北 、 华 东 , P8 RS AE RS LA EGER PERI Ai f 3E 
部 但 自 近 代 以 来 ,由 于 人 口 急剧 增加 ,导致 所 需 的 土地 越 来 越 多 ,很 多 大 熊猫 曾经 的 生境 已 转变 为 人 类 生活 
的 城市 和 乡村 ,剩余 的 生境 也 因为 人 类 对 于 森林 的 过 度 砍 伐 而 遭 到 严重 破坏 。 因 此 ,大 熊猫 的 数量 急剧 减 小 
到 不 足 1000 只 ,成 为 濒危 物种 。 为 保护 大 熊猫 , 自 卧 龙 大 熊猫 自然 保护 区 创建 以 来 ,中 国 已 陆续 建立 起 67 个 
大 态 猫 保护 区 。 保 护 措施 取得 了 明显 的 成 就 ,一 系列 大 范围 国家 调查 显示 ,此 前 的 大 熊猫 数量 下 滑 趋势 已 被 
扭转 为 稳定 上 升 ,目前 野外 大 熊猫 的 数量 已 上 升 到 2000 只 左右 。 但 随 着 保护 区 周围 地 区 经 济 的 发 展 ,城市 和 


http ://www.ecologica.cn 


9 期 IRE ”等 :破碎 景观 建立 保护 区 面积 -数量 模式 界定 3279 


乡村 不 断 扩 大 ,也 由 于 交通 的 发 展 , 公 路 和 铁路 密度 越 来 越 大 ,这 些 都 造成 了 大 熊猫 生境 的 进一步 赤 失 和 空间 
聚集 程度 进一步 降低 。 为 了 应 对 这 一 变化 ,国家 决定 将 所 有 67 个 大 熊猫 保护 区 整合 为 由 屿 山 ETSI LL 
相 岭 . 桑 岭 和 日 水 江 这 4 个 片区 组 成 的 大 熊猫 公园 ,以 加 强 以 大 熊猫 为 核心 的 生物 多 样 性 保护 。 大 熊猫 生 卉 
生境 丧失 程度 的 增加 和 空间 聚集 程度 的 降低 ,导致 现今 近 70 个 保护 区 将 被 整合 为 4 个 ,这 成 为 证 明 “ 生 境 丧 
失 比 例 增 加 或 被 破坏 生境 的 空间 聚集 程度 降低 时 ,少量 大 保护 区 更 优 ” 的 现实 例子 。 


生境 丧失 不 仅 造 成 很 多 珍稀 的 动 植 物 濒临 灭绝 ,还 造成 其 所 在 的 生境 破碎 化 一” 。 虽 然 可 以 借助 生态 
技术 帮助 动 植物 恢复 部 分 被 破坏 的 生境 ,但 要 恢复 所 有 生境 ,并 任意 选择 所 需 的 生境 建立 自然 保护 区 ， 
已 没有 可 能 。 因 而 在 建立 保护 区 时 ,必须 处 理 生境 丧失 所 市 来 的 问题 。 本 文选 择 其 中 的 部 分 问题 进行 探讨 ， 
在 一 个 已 经 遭受 过 生境 丧 失 的 景观 上 ,选取 一 片区 域 ,并 保证 此 区 域 中 未 被 破坏 生境 的 面积 为 一 个 固定 常数 ， 
然后 探讨 应 该 将 未 被 破坏 生境 设 成 少量 大 保护 区 还 是 大 量 小 保护 区 。 结 果 表明 ;生境 丧失 比例 和 被 破坏 
生境 的 空间 分 布 形式 共同 影响 FLOMS 问题 一 一 各 被 破坏 生境 的 空间 分 布 形式 保持 不 变 , 生 境 丧 失 比 例 越 高 ， 
少量 大 保护 区 模式 的 优势 越 明 显 ; 若 生境 丧失 比例 恒定 ,被 破坏 生境 的 空间 聚集 程度 越 高 ,大 量 小 保护 区 模式 
的 优势 越 明 显 。(2) 生境 丧失 还 对 FLOMS 问题 存在 间接 影响 ,扩散 率 增 加 或 扩散 死亡 率 降 低 可 导致 从 少量 
大 保护 区 更 有 利于 物种 到 大 量 小 保护 区 最 优 的 转变 , 且 被 破坏 生境 的 聚集 程度 越 高 ,转变 程度 越剧 烈 。 

之 前 的 研究 表明 生境 丧失 会 通过 对 其 他 因子 (种 群 增长 率 < 扰 动 或 环境 承载 量 ) 产 生 作用 来 影响 FLOMS 
问题 22 。 例 如 : 当 被 破坏 的 生境 随机 分 布 在 景观 证 时 , Reed 7 的 研究 表明 ”种 群 增 长 率 越 高 , 越 适宜 采用 
大 量 小 保护 区 模式 。 本 文 的 部 分 研究 也 考虑 生境 丧失 通过 对 其 他 因子 (个 体 扩散 ) 产 生 作 用 来 影响 FLOMS 
问题 ,但 之 前 的 研究 均 假 设 被 破坏 的 生境 随机 分 布 在 景观 E, 而 相关 研究 表明 被 破坏 生境 的 分 布 方式 是 非 随 
机 的 -> ,因而 这 些 假设 与 实际 不 符 。 此 外 ,这 些 研 究 也 仅 涉 及 到 生境 丧失 对 FLOMS 问题 的 间接 作用 ,而 没 
有 探讨 直接 作用 。 本 文 解 决 了 以 上 问题 ,结果 表明 :不 但 生境 丧失 比例 直接 对 FLOMS 问题 造成 影响 ,而 且 即 
使 生境 丧失 比例 保持 不 变 , 被 破坏 生境 的 空间 分 布 特征 对 FLOMS 问题 也 造成 影响 。 所 以 ,在 探讨 生境 丧失 
时 ,必须 同时 考虑 生境 丧失 比例 和 被 破坏 生境 的 空间 分 布 特征 ( 即 : 生 境 丧 失 的 空间 特征 ) ,尤其 是 后 者 ,因为 
以 前 的 研究 往往 重视 前 者 ,而 忽视 后 者 < 本 文 的 研究 结果 还 表明 .被 破坏 生境 的 聚集 程度 还 会 影响 个 
体 扩 散 ( 扩 散 率 和 扩散 死亡 率 ) 对 FLOMS 问题 的 作用 一 一 被 破坏 生境 的 聚集 度 较 高 时 ,保护 区 最 优 数 量 对 个 
体 扩散 的 反应 更 剧烈 。 

本 文 基于 元 胞 自动 机 模型 ,研究 生境 丧失 和 个 体 扩散 的 共同 作用 对 自然 保护 区 设计 中 关键 问题 一 一 
FLOMS 问题 一 一 的 影响 。 人 研究 结果 可 为 生物 多 样 性 保护 和 保护 区 设计 提供 理论 基础 ,有 助 于 人 们 加 深 对 物 
种 如 何 响应 生境 丧失 的 了 解 ,增强 人 们 对 生境 破坏 的 重视 程度 ,提高 人 们 保护 自然 环境 的 意识 。 但 个 体 不 仅 
能 短 距 离 扩散 到 邻近 地 区 ,还 可 以 借助 廊 道 ,长 距离 扩散 到 相距 较 远 的 区 域 ; 生 境 丧 失 可 能 与 短 距 离 扩散 和 长 
距离 扩散 共同 作用 于 种 群 动态 !2 ,从 而 影响 影响 FLOMS 问题 。 但 这 些 本 文 都 没 涉 及 ,此 外 本 文 还 存在 需要 
改进 的 问题 ;虽然 很 多 自然 保护 区 都 有 其 主要 保护 的 物种 ,如 中 国 的 大 熊猫 自然 保护 区 ,但 自然 保护 区 内 一 般 
会 有 多 个 需要 保护 的 物种 ,因此 在 设计 自然 保护 区 时 ,除了 考虑 其 主要 保护 的 对 象 外 ,还 必须 兼顾 所 有 需要 保 
护 的 物种 ,对 生境 丧失 如 何 影响 FLOMS 问题 的 研究 还 需 深 入 讨论 。 
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